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요       약
   최근 각광 받고 있는 멀티 터치 인터랙션 시스템에서 기존의 디스플레이 방식인 벽면 디스플레이 

방식의 네모난 형태의 디스플레이 방식이 아닌 볼록형(Convex) 불규칙 디스플레이 방식으로 산 모양

의 디오라마 형태의 디스플레이에서 멀티 터치 인터랙션이 가능한 시스템을 제안한다. 먼저 볼록형 불

규칙 표면의 산 디오라마를 제작을 하고 후면 투영 방식으로 프로젝터 영상을 산 디오라마 표면을 대

상으로 디스플레이 하고 영상 분석 모듈을 통하여 터치 인터랙션 좌표 정보를 분석한다. 분석된 터치 

인터랙션 좌표는 3D 좌표로 변환하고 디스플레이 모듈에 보내면 디스플레이 모듈에서는 인터랙션 메

타포로 분석하고 결과를 콘텐츠에 실행시킴으로써 볼록형 불규칙 표면의 산 디오라마에서 멀티 터치 

인터랙션에 따른 결과를 사용자가 체감 할 수 있도록 하였다. 본 시스템은 향후 다양한 디오라마 형태

로 제작하여 목적에 맞는 전시 시스템으로의 디바이스나 체감형 아케이드 게임 디바이스로 활용이 가

능할 것이다.  

1. 서론

   최근 터치 인터랙션 기술은 개인 휴대 기기인 휴대폰

에서 부터 다수 참여자가 동시에 접근 할 수 있는 대형 

전시 시스템에 이르기 까지 많은 분야에서 폭 넓게 사용

이 되고 있다.[1] 뿐만 아니라 단일 터치뿐만 아니라 멀티 

터치 인터랙션이 가능한 멀티 터치 시스템 사용의 연구가 

활봘히 진행 되고 있다. 이런 터치 인터랙션 디스플레이 

기술은 화면을 통하여 시각화 되는 정보를 다양한 메타포

를 통하여 미디어와 사용자간의 직관적으로 상호 작용 할 

수 있는 장점이 있다.[2]

   앞서 기재한 바와 같이 멀티 터치 인터랙션 기술 개발

이 활발히 진행되고 상용화 되고 있는 가운데 소프트웨어

와 하드웨어의 기술발전으로 인하여 기존의 디스플레이 

형태의 터치 시스템이 아닌 다양한 형태의 디스플레이 방

식의 멀티 터치 시스템 개발이 가능하게 되었다, 그 예로

써 Microsoft사의 Sphere를 들 수가 있다.[3]

   Microsoft사의 Sphere(그림 1 참조)는 기존의 디스플레

이와 다른 형태인 구 형태의 디스플레이 상에서 멀티 터

치 인터랙션이 가능하게 됨으로 시스템과 사용자가 디스

플레이상에서 상호 작용이 가능하게 되었다.

(그림 1) Microsoft사의 Sphere

  

  

   본 논문에서는 원형 디스플레이를 확장하여 볼록형

(Convex) 불규칙 디스플레이로 산 모형의 디스플레이에 

공간 증강 현실(Spatial Augmented Reality)[4]의 기술 중 

현실 공간에 가상의 정보를 직접 투사함으로서 증강 현실

을 표현하는 방식을 이용하여 영상이 산 모형의 디스플레

이에 투사 되도록 한다. 디스플레이 된 콘텐츠와 사용자 

간의 상호작용이 가능한 멀티 터치 인터랙션 시스템을 제

안한다. silver screen과 와이어를 이용하여 산 모형의 디

오라마 디스플레이를 제작하고 제작한 디오라마에서 멀티 

터치 인터랙션이 가능하도록 DI 방식으로 IR-Ring의 적

외선 빛을 투사하여 인터랙션 영역을 구성하도록 한다. 이 
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때 발생하는 불규칙 표면에 대한 영상 보정을 위한 프로

젝터 기하 보정(Projector Calibration)과 3차원 공간 상의 

표면에 대한 멀티 터치의 접촉면 좌표 계산을 위해 카메

라 보정(Camera Calibration) 기법을 활용하도록 한다. 

band pass filter를 장착한 적외선 카메라를 통하여 인터

랙션 영역에서 이루어지는 모든 영상을 실시간으로 획득

하도록 하며 영상 분석 모듈을 통하여 인터랙션 좌표를 

추출하고 3D 좌표 변환 과정을 거쳐 디스플레이 모듈로 

보내어 콘텐츠에서 실행 가능하도록 함으로써 산 디오라

마에서 멀티 터치 인터랙션을 통한 콘텐츠 실행이 가능하

도록 한다.  

2. 시스템 구성

2.1 전체 시스템 구성

   본 논문에서 제안하는 시스템 흐름도는 다음과 같다.

(그림 2 참조)

(그림 2) 시스템 흐름도.

  시스템은 크게 영상 분석 모듈과 디스플레이 모듈로 나

뉜다.  먼저 전처리 과정으로 디스플레이 표면의 기하정보

를 추출을 실시한다. 시스템 구조상 카메라의 위치와 프로

젝터의 위치가 다르기 때문에 프로젝터와 구조물간의 관

계를 표현하는 프로젝터 보정과 사용자의 인터랙션 좌표

를 3차원 좌표로 복원할 목적의 카메라 보정을 한다. 보정 

후 band pass filter를 장착한 적외선 카메라를 통하여 실

시간 영상을 획득을 한다. 획득 되어 지는 영상은 영상 처

리 기술인 이진화(Threshold) 과정을 거쳐 잡음을 제거한

다. 잡음 제거 후 블랍 레이블링(Blob-Labeling) 과정을 

통해 사용자의 인터랙션 영역을 추출한다.[5] 추출 된 인

터랙션 영역으로부터 위치 정보를 추출하고 3D 좌표로 변

환하여 디스플레이 모듈에 보낸다. 디스플레이 모듈에서는 

인터랙션에 관한 메타포를 생성하고 분석하여 콘텐츠 상

에서 실행이 되도록 하며 결과값을 실시간으로 디스플레

이에 반영함으로 사용자의 터치 인터랙션에 따른 결과를 

실시간으로 디스플레이 상에서 볼 수 있도록 한다.

2.2 불규칙 표면 모형 터치 인터랙션 시스템 구성

    본 논문에서 제안하는 시스템 구성을 다음과 같다. 

(그림 3 참조)

(그림 3) 시스템 구성.

   전체 시스템 외부는 30 X 30 알루미늄 프로파일을 이

용하여 시스템 틀을 제작하고 시스템 상단 중앙에 가로 

87Cm, 세로 57Cm에 최대 높이가 18.2Cm인 불규칙 표면 

구성을 위한 산 모양의 디오라마를 위치시킨다. 이 때 산 

외부는 Silver Screen의로 제작하여 시스템 내부에서 투사

되는 프로젝터의 영상이 디오라마 전체에 맺히는 것이 가

능하도록 하여 사용자가 보기에 프로젝터 영상이 산 디오

라마에 입혀진 모양의 디스플레이가 될 수 있도록 한다. 

시스템 내부 좌측 상단 위치에 IR-CUT fitter를 장착한 

프로젝터를 위치를 시키고 우측 하단에 Cold Mirror를 향

하여 4:3 비율로 영상을 투사한다. 우측 하단의 Cold 

Mirror는 프로젝터 영상을 시스템 상단 산 디스플레이를 

향하여 반사를 시켜 산 디스플레이에 영상이 맺히도록 한

다. 시스템 하단 중앙에는 적외선 IR-Ring을 위치시키고 

산 디스플레이 내부 전면부를 향하여 적외선 빛을 고르게 

투사 시키도록 하며 산 디오라마에 사용자가 터치 인터랙

션을 실행 시 인터랙션이 일어나는 부분에 적외선 난반사

가 일어나도록 한다. 인터랙션 영역 안에서 이루어지는 모

든 영상은 band pass filter를 장착한 적외선 카메라를 통

하여 실시간으로 획득 할 수 있도록 한다. 

 

3. 시스템 내부 알고리즘

3.1 디스플레이 표면 기하정보 추출

   본 논문에서 제안하는 시스템의 가동전의 전처리 단계

로 구조물에 대한 정확한 3차원 기하정보 추출의 단계를 

실행한다. 3차원 기하정보 추출을 위하여 광학식 모션 캡

쳐 장치를 활용하여 구조물을 구성하는 주요 정점(vertex)

의 3차원 기하정보를 추출하는 방식을 사용 하였다. 정점

과 정점 간의 거리를 메쉬로 나타내면 간략하게 구조물을 
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근사화가 가능하다. 그러나 이렇게 구성된 모델은 폴리곤

과 폴리곤 상의 구성이 직선으로 나타내어지기 때문에 부

드럽지 못한 구성을 초래한다. 이런 문제점을 본 논문에서

는 추출한 정점의 3차원 기하 정보를 활용하여 추출 된 

근사화 모델을 수작업(3D 그래픽 소프트웨어를 활용)을 

통해 최종적으로 보완한다(그림 4참조).

(a) 모션캡쳐를 활용한 주요정점 정보 추출.

(b) 근사화 과정

(c) 최종 모델

(그림 4) 디스플레이 표면 3차원 기하정보 추출 단계.

3.2 프로젝터 및 카메라 보정

   본 논문에서 제안하는 시스템 구조상 프로젝터와 카메

라는 동일한 위치 구조가 아닌 서로 다른 위치로 구성 되

어져 있다, 그로 인하여 투영될 영상의 위치 및 방향 정보 

추출을 위해 프로젝터와 구조물 간의 관계를 표현하는 프

로젝터 보정이 필요하며 사용자의 접촉에 의해 형성된 접

촉점의 위치를 3차원 좌표로 복원할 목적으로 카메라 보

정이 필요하다. 본 논문에서는 이런 보정 방법으로 프로젝

트와 카메라의 보정은 3차원 좌표와 프로젝트 및 카메라

에 비친 2차원 좌표 간의 대응관계를 통해 카메라의 내부

와 외부 파라미터를 추출하는 컴퓨터 비전 알고리즘을 이

용하도록 한다. 일반적으로 알려진 3차원 좌표는 보정물체

(Calibration object)를 활용을 하는데, 본 논문에서는 앞 

절에서 기술한 바와 같이 모션 캡쳐 과정을 통해 추출한 

구조물을 이용하여 보정을 수행하였다. 3차원 좌표와 대응

하는 2차원 좌표 간의 카메라 보정 방법은 다음과 같다.

3차원 공간상의 한 점인 (Xi
w, Yi

w,, Zi
w )이 2차원 영상에 

투영된 경우(x, y), 두 좌표계 간의 관계는 3 x 4 투영 행

렬인 M에 의해 표현된다.(수식 1 참조) 


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(식 1)

이 때 2차원 좌표 x, y는 수식 2과 같다.
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 
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



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


(식 2)

행렬 M은 11개의 자유도를 지니고 있으므로 6개의 3차

원과 2차원 좌표 간의 대응 관계만 알면 동차 선형 시스

템을 통해 결정될 수 있다. 일반적으로 좌표 측정에서 발

생하는 오차 등의 이유로 보다 많은 대응관계를 측정값으

로 사용하여 최소자승법(least square method)을 통해 정

확한 투영관계를 산출한다. N개의 3차원과 2차원 좌표의 

대응관계를 알고 있다고 가정할 경우 동차선형 시스템은 

수식 3과 같이 구성된다.

Am = 0.  (식 3)

이 때 A(수식 4)와 m(수식 5)은 다음과 같다.

(식 4)

   
 (식 5)

이 때 A는 11개의 자유도를 가지므로 특이값분해(SVD, 

Singular Value Decomposition)를 활용하여 m을 구할 수 

있다. 

산출된 정보는 3차원 좌표와 2차원 좌표 간의 투영 행

렬로서 투영행렬로부터 카메라의 내부 파라미터와 외부 

파라미터 추출 기법[6]을 활용하여 카메라 보정에 필요한 

파라미터를 산출한다.
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(5-a) 제작한 산 디오라마 (5-b) 프로젝터 보정 

(5-c) 멀티 터치 인터랙션 (5-d) 콘텐츠 실행 모습

(그림 5) 제작한 시스템 구현 모습

4. 구현 및 실험 결과

   본 논문에서 멀티 터치 인터랙션이 가능한 산 디오라

마 형식 터치 인식 시스템을 제작하였다. 30 X 30 알루미

늄 프로파일을 이용하여 시스템 외부를 제작하고 시스템 

상단 중앙에 가로 87Cm에 57Cm, 최대 높이 18.2Cm 크기

의 Silver Screen으로 제작한 불규칙 표면 구조물인 산 모

양 디오라마를 위치시켰다. (그림 5-a참조)시스템 내부 좌

측 상단 위치에 IR-CUT fitter를 장착한 프로젝터를 위치

를 시키고 우측 하단에 Cold Mirror을 향하여 영상을 투

사하도록 하였다. 이 때 영상을 산 디오라마에 입히기 위

하여 전처리 단계인 디스플레이 표면 기하정보 추출 과정

을 실행한다. 전처리 단계를 통해 산 디오라마의 3차원 기

하정보를 추출하고 프로젝터 및 카메라 보정을 통하여 3

차원 기하정보에 맞게 프로젝터 영상이 투사 되도록 하며

(그림 5-b참조) 콘텐츠에서 사용 가능한 좌표로 변환 되

도록 하였다. Cold Mirror는 프로젝터 영상을 시스템 상단 

산 디오라마를 향하여 반사를 시켜 산 디오라마에 영상이 

맺히도록 하고 제작한 적외선 IR-Ring을 시스템 하단 바

닥에 위치시켜 산 모양의 디스플레이 전면부에 적외선 빛

을 고르게 투사 시키며 산 디오라마에 사용자 터치 인터

랙션이 일어나도록 하였다(그림 5-c참조). band pass 

filter를 장착한 적외선 카메라를 이용하여 실시간으로 적

외선 난반사가 일어나는 영상을 획득하게 하였다. 획득한 

영상은 제안하는 영상 분석 모듈을 통하여 분석하여 터치 

인터랙션 좌표 정보를 획득하도록 하였다. 획득되어지는 

터치 인터랙션 좌표 정보는 3D 좌표로 변환하고 변환한 

좌표를 디스플레이 모듈로 보내어 지정한 메타포에 따른 

결과를 콘텐츠에서 실행시킴으로 사용자가 산 디오라마에 

최하는 터치 인터랙션의 결과를 볼 수 있도록 하였다.(그

림 5-d 참조)

5. 결론 및 향후과제

   본 논문에서 제안하는 시스템을 통하여 기존의 네모난 

디스플레이에서의 터치 인터랙션이 아닌 불규칙 표면에서 

멀티 터치 인터랙션이 가능한 산 디오라마 기반 터치 인

식 시스템을 제작하였다. 제안하는 산 모양의 디오라마 시

스템을 제작하고 전처리 단계로 디스플레이 표면 기하정

보를 추출한다. 추출되어진 디스플레이 기하정보에 맞게 

프로젝터와 카메라 보정을 통해 영상이 산 디오라마에 맺

히도록 하였다. IR-Ring을 통하여 산 디오라마 내부 전면

부에 적외선 빛이 투사되도록 하여 인터랙션 영역을 구축

하고 적외선 카메라를 통하여 산 디오라마 인터랙션 영역

에서 일어나는 인터랙션 영상을 획득하도록 하였다. 영상 

분석 모듈을 통하여 실시간으로 영상을 분석하고 터치 인

터랙션 좌표 정보를 획득하게 하였으며 획득 되어진 좌표

는 3D 좌표로 변환하여 디스플레이 모듈로 보내게 하였

다. 디스플레이 모듈에서는 인터랙션 메타포에 맞추어 분

석하여 결과를 실시간 콘텐츠에 적용함으로써 터치 인터

랙션에 따른 결과를 사용자가 볼 수 있도록 하였다. 또한 

멀티 터치 인터랙션을 통하여 보다 다양한 인터랙션이 가

능하도록 하였다.

   본 시스템은 향후 산 디오라마를 아크릴 재질로 제작

하여 영상 투사 시 시스템 뼈대가 나타나는 단점을 보안

을 할 것이다. 뿐만 아니라 다양한 메타포를 추가함으로써 

많은 사용자가 동시에 다양한 인터랙션이 사용 가능한 시

스템으로 개발 할 것이다. 또한 보다 다양한 분야에서 다

양한 방식으로 디오라마 전시 시스템으로 활용이 가능할 

것이고 체감형 아케이드 게임에서 인식 디바이스로써 활

용이 가능할 것이다.

본 연구는 교육과학기술부와 한국산업기술진흥원의 지역

혁신인력양성사업으로 수행된 연구결과임.
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